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Abstract 

The ongoing acidification of fresh-water Systems exerts an harmful influence on amphibians 
especially in regions with weak puffering soils. Amphibian embryos and larvae of seven European 
species are tested in the laboratory to determine the effects of low pH on stages of development 
and the interspecific Variation in acid tolerance. 
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Einleitung 

Das Problem der fortschreitenden Gewässerversauerung in Folge anthropoge¬ 
ner Luftverschmutzung hat im letzten Jahrzehnt zu einer intensiveren Auseinan¬ 
dersetzung mit der Frage nach der Säuretoleranz von Amphibien geführt. Neben 
zahlreichen Arbeiten aus dem amerikanischen Sprachraum (Literaturübersicht sie¬ 
he Gebhardt et al. 1987) sind Publikationen im deutschsprachigen und angelsäch¬ 
sischen Raum, die sich mit den pH-Ansprüchen mitteleuropäischer Amphibienar¬ 
ten befassen, noch spärlich gesät (Brandt & Freytag 1950, Cooke & Frazer 
1976, Clausnitzer 1979, Arnold 1983, Beebee 1983, Cumins 1986, Gebhardt et 
al. 1987, Linnenbach & Gebhardt 1987, Stevens 1987, Andren et al. 1988, 
Böhmer et al. 1988). Die pH-Empfindlichkeit von Laich und Larven ausgewählter 
mitteleuropäischer Amphibienarten sollte daher in Laboruntersuchungen getestet 
werden. 


Material und Methodik 

In Anlehnung an die bei Gebhardt et al. (1987) beschriebene Methodik wurden 
im Labor während zweier Saisonen Eier und Larven folgender Amphibienarten 
auf ihre pH-Toleranz im sauren Bereich untersucht: 
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Rana temporana 
Rana ridibunda* 

Bufo bufo 

Bombina variegata* 

Hyla arborea* 

Triturus vulgaris 
Triturus cristatus carnifex 


Grasfrosch 

Seefrosch 

Erdkröte 

Gelbbauchunke 

Laubfrosch 

Teichmolch 

Alpenkammolch 


Von den mit * bezeichnten Arten lagen bisher keine Daten über ihre pH-Sensibilität vor. 


Die zu testenden Entwicklungsstadien (aus Tümpeln mit pH-Werten zwischen 
7,0 und 9,5 stammend) wurden in Versuchsgefäße mit pH-Stufen zwischen 3,6 
und 7,4 eingebracht. Die Herstellung der Ansätze erfolgte mit hochverdünnter 
Schwefelsäure (H2SO4). Ausgangsmedium war Leitungs-, Tümpel- oder destillier¬ 
tes Wasser, als Kontrollmedium diente Leitungswasser (pH 7,4) beziehungsweise 
Tümpelwasser (pH 7,0-7,4). Verwendet wurde Laich in frühen Entwicklungssta¬ 
dien (Gosner 7-8, mittlere Furchungsstadien). Nach jeweils 24, 48, 72, 96 und 
120 h kam es zur regelmäßigen Überprüfung und Korrektur der pH-Werte. Die 
Registrierung der aufgetretenen Fehlentwicklungen und Abnormitäten erfolgte 
auch weiterhin bis zum Schlüpfen der Larven; die Schlüpfphase setzte, je nach Art, 
zwischen dem siebenten und zehnten Tag nach Versuchsbeginn ein und dauerte im 
Extremfall bis zum 17. Versuchstag. 

Angaben der Mortalitäts- und Schlüpfraten sowie die Schäden im jeweiligen 
Ontogeniestadium wurden beschrieben und daraus die Toleranzgrenzen und kri¬ 
tischen Stadien der einzelnen Arten im sauren pH-Bereich abgeleitet. Die Stadien¬ 
einteilung erfolgte in Anlehnung an Glaesner (1925) für Urodelen und Gosner 
(1960) für Anuren. 


Ergebnisse 

a) Vergleich mit bereits untersuchten Arten 

Gebhardt et al. (1987) haben die pH-Toleranz von Rana temporana und Bufo 
bufo (neben Rana dalmatina und Salamandra salamandra) schon näher beschrie¬ 
ben und die Toleranzgrenzen von Laich und Larven im sauren Milieu angegeben. 
Ihre Ergebnisse stimmen bezüglich der Grenzwerte mit den nun vorliegenden 
Labordaten überein. Leider haben die Autoren Laich von B. bufo nur im Freiland 
beobachtet und nicht zusätzlich im Labor bei verschiedenen pH-Stufen und unter¬ 
schiedlicher Einwirkungsdauer getestet, auch machen sie weder Angaben über 
Schlupfraten (R. temporaria), noch geben sie eine genaue Beschreibung der Schä¬ 
digungen in den diversen pH-Stufen im jeweiligen Embryonalentwicklungsstadi¬ 
um. Tabelle 1 enthält eine vergleichende Übersicht der letalen pH-Stufen für Laich 
und Larven von R. temporaria und B. bufo. 

Typische Schadbilder bei R. temporaria (auch bei anderen Arten zu beobachten) 
sind die auch schon von Gebhardt et al. (1987) dokumentierte Trübung und 
Weißfärbung der Eihüllen im extrem sauren Milieu, wobei die an der Peripherie 
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Gebhardt et al. (1987) 
letale pH-Stufe 
(100% Mortalität) 

Laicli Larven 

R. temporaria 3,6—3,9 3,6 4,0 3,4 

(90% Mortalität) 

B. bufo 3,6—4,0 3,6-4,0 4,2—5,2 3,4—3,6 

(Freilandbeobachtungen!) 

Tab. 1. Letale pH-Stufen für Rana temporaria und Bufo bufo. G = Gastrula, N=Neurula, 
SK=Sclrwanzknospenstadium. 

Letal pH-ranges for Rana temporaria and Bufo bufo. G = Gastrula, N=Neurula, SK = Tail 
bud. 

des Laichballens befindlichen, also unmittelbar der sauren Umgebung ausgesetz¬ 
ten Eier besonders betroffen sind. In unseren Untersuchungen traten bei R. tem¬ 
poraria bis pH 4,4 teils schwere subletale Schäden auf, wie zum Beispiel starke 
Verkrümmung der Wirbelsäule. Dies war auf den Platzmangel innerhalb der durch 
H + -Ionen-Einwirkung geschrumpften Eihüllen zurückzuführen. Wie Messungen 
zeigten, nahm der Durchmesser des perivitellinen Raumes proportional zum sin¬ 
kenden pH-Wert ab, so daß die Differenz zwischen pH 4,0 und pH 7,4 (Kon¬ 
trolle) 0,8 mm betrug, was beinahe einem Drittel des Gesamtdurchmessers im 
pH 4,4 entsprach. 

Arnold (1983) führte unter anderem Versuche mit Larven von B. bufo durch. 
Die 10-15 mm großen, aus einem gekalkten Fischteich stammenden Kaulquappen 
starben in seinem Laborversuch bei pH 4,4 nach völliger Apathie innerhalb von 
sieben Tagen. In eigenen Versuchen betrug die Mortalität von 10 mm großen 
Erdkrötenlarven bei pH 4,4 40 % (nach 5tägiger Versuchsdauer). 

Böhmer et al. (1988) beschreiben erstmals den Einfluß niedriger pH-Werte auf 
die Entwicklungsstadien von drei Molcharten, Triturus vulgaris, T. helveticus und 
T. alpestris, wobei sie sich auf Freiland- und Labordaten stützen. Für den Laich 
von T. vulgaris konstatierten die Autoren 100 % Mortalität bei pH <4,5, Berg- 
und Fadenmolch zeigten eine etwas größere Toleranz. Unsere Labortests ergaben 
für T.-vulgaris- Laich letale Schäden bei pH 4,0-4,4 (50-100 % Mortalität), bis pH 
4,6 waren die Eihüllen opak, die Schlüpfraten unter pH 5,0 lagen bei höchstens 
50 %. Für T.-vulgaris- Larven lag der kritische pH-Wert bei pH 4,0 (100 % Mor¬ 
talität), aber noch bis pH 4,5 starben etwa 20 % der Larven bei einer Expositions¬ 
dauer von 120 h. 

b) Ergebnisse bisher noch unberücksichtigter Arten 
Hyla arborea: 

Die Eier befanden sich zu Versuchsbeginn in den Stadien Gosner 4-7 (4-32- 
Zellstadium). Letale Schädigungen (nach 120 h Versuchsdauer) traten in den pH- 


Eigendaten 
letale pH-Stufe 
(100% Mortalität) 
Laicli T 

(G, N, SK) Larven 
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Stufen 3,8 (100 % Mortalität) bis 4,4 (15 % Mortalität) auf. Im pH 3,8 starben die 
Eier bereits nach dem zweiten Versuchstag auf Stadium 11 (mittlere Gastrula) ab; 
ähnlich wie bei R. temporaria war auch beim Laubfroschlaich eine Trübung der 
Eihüllen zu beobachten. Im pH 4,0-4,2 waren die späte Gastrula und der Über¬ 
gang Gastrula — Neurula als kritische Entwicklungsstadien anzusprechen. Ab pH 
4,6 waren zwar keine letalen Schädigungen zu verzeichnen, allerdings waren alle 
Embryonen unter pH 5,0 leicht (pH 4,8) oder völlig gekrümmt und ringförmig 
eingerollt (pH 4,2-4,6), wodurch auch in weiterer Folge das Schlüpfen erschwert 
oder überhaupt unmöglich war. Zudem verzögerte sich in den tiefen pH-Stufen 
4,2-4,4 die Entwicklung gegenüber den Kontrolltieren. Auch die Schlüpfphase, die 
im Kontrollansatz nur zwei Tage in Anspruch nahm (Schlüpfrate ab pH 4,6 
100 %), zog sich im pH 4,2-4,4 über 9 (!) Tage hin. Im pH 4,2 schlüpften nur 20 %, 
im pH 4,4 immerhin 75 %, jedoch starb ein Großteil der Larven bald nach dem 
Schlüpfen. Alle Larven (pH 4,2-4,4) hatten stark verkrümmte Wirbelsäulen, es 
traten Schwellungen in der Thorakalregion auf. Diese Deformationen gestatteten 
nur ein unkoordiniertes Schwimmen. 

1-2 Tage alte Laubfroschlarven, die schockartig saurem Milieu ausgesetzt wur¬ 
den, starben zu 100% im pH 3,8-4,0. Hautverätzungen und Schwellungen im 
Thorakalbereich waren zu bemerken. Ab pH 4,2 traten nach 5 Versuchstagen 
zwar keine letalen Schäden auf, jedoch schwammen die Larven (pH 4,2-4,4) in 
leichter Seitenlage und hatten (pH 4,2) gegenüber den Kontrolltieren ein vermin¬ 
dertes Längenwachstum. Um die pH-Toleranz von Laubfroschlarven im sauren 
Bereich über einen längeren Zeitraum zu ermitteln, wurde der Versuch auf insge¬ 
samt 13 Tage ausgedehnt. Im pH 4,2-4,4 lag die Mortalitätsrate zu Versuchsende 
bei 45-60%, ab pH 4,6 konnten keine Schäden festgestellt werden. 


Rana ridibunda: 

Zu Versuchsbeginn befanden sich die aus einem ehemaligen Grazer Ziegelteich 
(Fachbach & Haidacher 1986) stammenden Seefroscheier auf dem Stadium 
Gosner 3 (2-Zellstadium). Nach 24 h Versuchsdauer waren alle Eier im pH 3,8 
abgestorben, sie hatten sich im Höchstfall bis zur späten Gastrula (Stadium 12) 
entwickeln können. Nach 120 h betrug auch im pH 4,0 die Mortalität 100 %, die 
Entwicklung war im Extremfall (10% der Embryonen) bis zum Schwanzknos¬ 
penstadium fortgeschritten, ein Großteil war jedoch schon in der Gastrula bezie¬ 
hungsweise Neurula abgestorben. Ab pH 4,5 überlebten alle Embryonen die 
5 Versuchstage; die Schlüpfrate der stark U-förmig gekrümmten Embryonen im 
pH 4,5 betrug nur 5%, im pH 5,0 30%, im pH 6,0 und im Kontrollansatz 
100 %. 


Bombina variegata: 

Der für die Versuche benötigte Unkenlaich stammte aus temporären Tümpeln 
rund um einen ehemaligen Ziegelteich (Fachbach & Haidacher 1986) und 
befand sich zu Versuchsbeginn schon in einem weiter fortgeschrittenen Entwick¬ 
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lungsstadium als der Hyla- und R.-ridibunda-Laich, nämlich auf Stadium Gosner 
11-13 (Gastrula-Neuralplattenbildung). Nach 120 h Versuchsdauer lag die Mor¬ 
talitätsrate im pH 4,2-4,4 nur bei 10-35%, die Entwicklung bis zum Schwanz¬ 
knospenstadium (Gosner 21) verlief ohne Beeinträchtigungen, bis auf die auffal¬ 
lend starke Krümmung der Embryonen unterhalb von pH 4,4. Nach Erreichen der 
Stadien 21-22 (im Normalfall Übergang zur freischwimmenden Larve) kam es 
zum Entwicklungsstop. Die Schlüpfrate im pH 4,0-4,4 betrug 0 %, die Embryo¬ 
nen konnten die Eihüllen nicht spontan aus eigener Kraft verlassen. Im Kontroll- 
ansatz schlüpften 100%, im pH 4,6-4,8 zwischen 60 und 90%. Schon frühere 
Beobachtungen an Bombina-variegata- Embryonen, bei denen kein spontanes 
Schlüpfen in einem pH <4,5 stattfand, legen die Vermutung nahe, daß bei dieser 
Amphibienart die Schlüpfphase ein besonders kritisches Stadium darstellt. Die 
Embryonen im pH 4,2-4,4, die völlig eingerollt in ihre Eihüllen gezwängt waren, 
bewegten sich noch ganz schwach bis etwa zum 10. Versuchstag, konnten sich 
aber nicht selbständig befreien. B. variegata ist im Vergleich zu H. arborea, einer 
etwa gleichzeitig ablaichenden Species, als relativ säureempfindliche Art anzuse¬ 
hen. 

1-2 Tage alte Unkenlarven wurden 10 Tage lang in einem pH-Bereich zwischen 
4,0 und 4,6 getestet. Im pH 4,0 starben alle Larven innerhalb der ersten 48 h, die 
Mortalitätsraten nach 10 Tagen betrugen im pH 4,0-4,6 6-25 %. Die toten Larven 
hatten Schwellungen im Thorakalbereich, bei zwei Larven waren die Eingeweide 
herausgequollen. Trotz vernachlässigbar kleiner Mortalitätsraten während der 
ersten 120 h zeigten die Larven im sauren pH (4,2-4,4) eine deutlich reduzierte 
Wachstumsrate gegenüber den Kontrolltieren. Dieses Phänomen war auch bei 
R. temporaria, B. bufo, H. arborea und T. cristatus carnifex beobachtet wor¬ 
den. 


Triturus cristatus carnifex: 

Laich und Larven von T. cristatus carnifex wurden im Labor neben T. vulgaris 
im stark sauren pH-Bereich untersucht. 

Die dafür verwendeten Eier wurden von Kammolch-Weibchen (Fachbach & 
Haidacher 1986) in Laboraquarien abgelegt und befanden sich zu Versuchsbe¬ 
ginn auf frühen Entwicklungsstadien (frühe Furchung bis Morula). Die Larven 
stammten teils aus dem Ziegelteich, teils schlüpften sie im Labor. 

Im Vergleich zum parallel laufenden T.-vulgaris-Ve rsuch war die Mortalitäts¬ 
rate von T. crzstaf«5-Embryonen nach 120 h Versuchsdauer im Schnitt etwas 
geringer. Sie betrug im pH 4,2-4,6 etwa 10-20%, bei T. vulgaris im gleichen pH- 
Bereich 10-50%. Die Eier hatten sich in diesem Zeitraum im pH 4,2-4,4 nur bis 
zurNeurula (GLAESNER-Stadium 18), ab pH 4,6 bis zum Schwanzknospenstadium 
(Glaesner 19-20) entwickelt. 

Die Schlüpfphase, die nach lOtägiger Exposition einsetzte, zog sich über meh¬ 
rere Tage hin; die Schlüpfraten waren im Vergleich zu T. vulgaris wesentlich 
geringer. Sie lagen im pH 4,2-4,6 bei 10-40% (T. vulgaris: 30-60%), im pH 4,8 
schlüpften knapp % der Tiere. Bei den geschlüpften Kammolch-Larven waren 
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beträchtliche Größenunterschiede festzustellen: Die durchschnittliche Länge der 
im pH 4,2 geschlüpften Larven betrug 6,5 mm, jene der Kontrolltiere (pH 7,4) 
8,5 mm. 

Larven von T. cristatus camifex zeigten eine etwas größere pH-Toleranz als 
Teichmolch-Larven. Oberhalb von pH 4,5 überlebten alle Larven eine 120stün- 
dige Exposition, im pH 4,0-4,2 lag die Mortalität bei 60-80% (T. vulgaris: Mor¬ 
talität im pH 4,0 bei 100%, im pH 4,5 noch bei 20%). 


c) Interspezifischer Artenvergleich der Säuretoleranz 


Abbildung 1 zeigt einen zwischenartlichen Vergleich von „kritischen“ Stadien 
in der Embryonalentwicklung. Den jeweiligen pH-Werten sind jene Stadien 
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Abb. 1. „Kritische" Stadien in der Embryonalentwicklung; Entwicklungsstop bei den bezeich¬ 
nten Stadien: G = Gastrula, N = Neurula, SK = Schwanzknospenstadium, S = Schlüpfphase. 


O —Rana temporaria 
%=Rana ridibunda 
O=ßufo bufo 
| |=Hyla arborea 


= Bombina variegata 
A = Triturus vulgaris 
A = Triturus cristatus camifex 


Fehlendes Symbol bei diversen Entwicklungsstadien bedeutet kein eindeutiges Ergebnis. 
„Critical“ stages in embryonic development; developmental arrest at specified stages: G = Ga- 
strula, N=Neurula, SK=Tail bud, S = Hatching. 

Stages of development without symbol showed no specified results. 


113 




(Gastrula, Neurula, Schwanzknospenstadium, Schlüpfphase) zugeordnet, in de¬ 
nen die Entwicklung zum Stillstand kommt beziehungsweise gerade noch ablaufen 
kann. 


Species 

pH 

120 h VD 

10 % MR 

bis zum 
10% 

pH 

Schlüpfen 

50% 

der Larven 

100% MR 

Rana temporaria 

4,2 

4,4 

4,2-4,4 

3,8-4,0 

Bufo bufo 

4,4 

4,6-5,0 

4,4-4,6 

4,0 

Bombina variegata 

4,6 

4,8 

4,6 

4,4 

Hyla arborea 

>4,4 

4,6 

4,4 

4,0 

Rana ridibunda 

>4,2 

>4,2 (?) 

5,0 (?) 

4,0-4,5 

Triturus vulgaris 

4,7 

>5,0 

4,4 

4,0 

Triturus crist. carnifex 

4,5-4,8 

>5,0 

4,8 

4,0 


Tab. 2. Säuretoleranz von Amphibienembryonen. MR=Mortalitätsrate, VD = Versuchsdauer. 
Acid tolerance of amphibian embryos. MR=Mortality rate, VD = Duration of experiment. 


In Tabelle 2 ist die Säuretoleranz von Amphibien-Embryonen dargestellt. Ne¬ 
ben 10-, 50- und 100%igen Mortalitätsraten bis zum Schlüpfen der Larven 
(Schlüpfphasen-Dauer je nach Art 1-9 Tage) werden die 10%igen Mortalitätsraten 
nach jeweils 120 h Versuchsdauer angegeben. 


Species 

pH 

120 h VD 

10 % MR 

pH 

120 h VD 

100 % MR 

Rana temporaria 

3,8-4,0 

3,6 

Bufo bufo 

4,2-4,4 

3,6-4,0 

Bombina variegata 

4,4-5,0 

4,0-5,0 

Hyla arborea 

4,0-4,2 

4,0 

Triturus vulgaris 

4,5-4,7 

4,0 

Triturus crist. carnifex 

4,2-4,5 

<4,0 


Tab. 3. Säuretoleranz von Amphibienlarven. Abkürzungen siehe Tabelle 2. 
Acid tolerance of amphibian larvae. Abbreviations see table 2. 


Tabelle 3 zeigt einen Vergleich der pH-Toleranz der Larven. Angeführt sind die 
pH-Werte bei 10- beziehungsweise 100%igen Mortalitätsraten nach 120 h Ver¬ 
suchsdauer. 


Diskussion 

Die letalen und subletalen Schäden, die niedriger pH bei der Embryonal- und 
Larvalentwicklung von Amphibien hervorruft, sind vielfach beschrieben. Clark 
& Lazerte (1985) bezeichnen das „Eistadium“ als das sensibelste Lebensstadium 
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in Bezug auf Säurestreß. Im sehr niedrigen pH kommt es bereits frühzeitig zum 
Entwicklungsstop (Pierce et al. 1984, Pough & Wilson 1977, und andere), meist 
noch vor der Gastrulatior Typische Schadbilder c ind milchig-weiße Trübungen 
der Eihüllen (Gosner & Black 1957, Gebhardt et al. 1987). 

In der Embryonalentwicklung lassen sich bestimmte „kritische“ Phasen beob¬ 
achten, auf denen die Ontogenie „steckenbleibt“ beziehungsweise über die hinaus 
keine Normalentwicklung erfolgen kann. Es sind dies die Gastrulation, die Neu- 
rulation, das frühe Schwanzknospenstadium und die Schlüpfphase. In der Ga¬ 
strulation ließ sich bei einigen Arten (Bufo bufo, Bombina variegata) feststellen, 
daß ein Rückziehen des Dotterpfropfes unmöglich war, wodurch die Eier becher¬ 
förmig eingedellt und deformiert wirkten. Die auffälligste Embryonalschädigung 
ist zweifelsohne das in der Literatur vielfach zitierte „tight curling“ beziehungs¬ 
weise „tight coiling“, also das spiralige Einrollen des Embryos innerhalb der 
geschrumpften Eihüllen. Gravierende Wachstumsschäden wie verkrümmte, 
S-förmig gebogene Wirbelsäulen und eingerollte, verkümmerte Schwänze sind die 
Folge des mechanischen Drucks auf den Embryo (siehe auch Gosner & Black 
1957). Dies konnte in unseren Versuchen bei nahezu allen Arten bei einem pH- 
Wert unterhalb 4,6 beobachtet werden, besonders deutlich bei Rana temporaria. 
Ein sehr sensibles Stadium ist der Schlüpfvorgang, also der Übergang zur frei¬ 
schwimmenden Larve; so werden alle drei von Carroll & Hedrick (1974) unter¬ 
schiedenen Schlüpfphasen durch niedrige pH-Werte negativ beeinflußt. Das durch 
H + -Ionen hervorgerufene Schrumpfen des perivitellinen Raumes (Salthe 1965) 
behindert den Embryo in seinen Eigenbewegungen, darüberhinaus ist die Schlüpf- 
enzymsekretion selbst gestört. Nach Dunson & Connell (1982) ist die Aktivität 
von Xenopus-laevis-Schlüpienzym nahe pH 4,0 völlig lahmgelegt. Extrem auffal¬ 
lend war diese Schlüpfbehinderung bei Bombina variegata: Trotz normaler Ent¬ 
wicklung bis zum Stadium kurz vor dem Verlassen der Eihüllen erfolgte unter 
pH 4,5 kein spontanes Schlüpfen, die Embryonen blieben in ihren Eihüllen gefan¬ 
gen. 

Die Untersuchungsergebnisse lassen vermuten, daß neben mehreren anderen 
Faktoren auch der Zeitpunkt der Eiablage und die Form des Eigeleges Einfluß auf 
die pH-Toleranz der einzelnen Arten haben. So erscheint die relativ höhere pH- 
Toleranz der Frühlaicher (R. temporaria, B. bufo), die oft unter extremen pH- 
Bedingungen unmittelbar nach der Schneeschmelze ablaichen, als eine sinnvolle 
und notwendige Voraussetzung, um negativen Einflüssen von saurem Wasser 
zumindest in gewissen Grenzen entgegenzuwirken. Spätlaicher (Triturus sp., 
B. variegata, H. arborea, R. ridibunda) zeigen in der Tendenz eine gegenüber den 
Frühlaichern erhöhte pH-Sensibilität, die unter anderem wahrscheinlich durch die 
im großen und ganzen günstigeren pH-Verhältnisse (Pufferwirkung durch sich 
entwickelnde Wasserpflanzen, teilweise Neutralisation des Regenwassers durch 
die Vegetation rund um das Gewässer) während der später einsetzenden Laich¬ 
phase bedingt ist. T. cristatus carnifex stellt einen Spezialfall dar, wie aus einer 
Studie von Horner & Macgregor (1985) hervorgeht. Unbeeinflußt von äußeren 
Faktoren spielen bei dieser Unterart nämlich genetische Phänomene eine entschei¬ 
dende Rolle in der Überlebensrate der Embryonen. Jedoch können sich auch für 


115 



Spätlaicher Probleme abzeichnen, wenn zum Beispiel niedrige pH-Werte die 
Mobilisation von Metallen (Al, Zn, Cu, Cd) aus dem Sediment bewirken. Ein 
hoher Al-level, gekoppelt mit saurem Wasser, wirkt toxisch auf Amphibieneier 
(Clark & Lazerte 1985) beziehungsweise -larven (Andren et al. 1988), beein¬ 
trächtigt den Schlüpferfolg und verzögert an Rana-temporaria -Larven Wachstum 
und Entwicklung (Cummins 1986). Derartige Effekte von niedrigem pH sind über 
einen längeren Zeitraum hin wirksam und können somit sämtliche später laichen¬ 
de Arten gefährden. Gebhardt et al. (1987) weisen eindringlich auf schon erheb¬ 
liche Bestandsrückgänge in Gebieten mit nur schwach pufferungsfähigen Böden 
hin. Deshalb sollte vor allem jenen Gewässern in Gegenden mit quarzhaltigen, 
kalkarmen Böden geringer Pufferkapazität vermehrte Aufmerksamkeit geschenkt 
und durch Maßnahmen wie leichtes Kalken der Tümpel den negativen pH-Wir- 
kungen entgegengesteuert werden. Speziell gefährdet erscheinen auch Arten, die 
ihre Eier nicht in Form von Ballen (Ranidae) beziehungsweise Schnüren (Bufoni- 
dae) ablegen, wodurch eine gewisse gegenseitige Abschirmwirkung (vor allem bei 
den großen Laichballen von R. temporaria) erzielt wird, sondern, wie die Molche, 
die Eier einzeln an Wasserpflanzen heften. Dadurch sind die Eier der Einwirkung 
von H + -Ionen direkt ausgesetzt, höchstens das Laichsubstrat selbst (umgeknickte 
Halme, Sprosse und Blätter von Wasserpflanzen) kann einen gewissen Schutz 
bieten. Bombina variegata befestigt ähnlich „schutzlos“ wie die heimischen 
Molcharten ihre Eier einzeln, wodurch den H + -Ionen in extremen pH-Verhält- 
nissen große Angriffsflächen geboten sind. 

Larven haben meist eine höhere Säuretoleranz als Embryonen (Freda & Dun- 
son 1985, Pierce 1985), wobei Larven auch je nach Altersstufe unterschiedlich 
empfindlich auf Säure reagieren (Pierce et al. 1984). Pierce (1985) spricht in 
diesem Zusammenhang von „ontogenetic change in acid tolerance“. Cummins 
(1986) stellte für Rana-temporaria-Larven eine reduzierte maximale Körpergröße 
und eine verzögerte Metamorphose im niedrigen pH fest, was unabsehbare öko¬ 
logische Folgen für säurebeeinflußte Populationen haben kann. Todesursache im 
sauren Wasser ist in erster Linie der Zusammenbruch der Ionenregulation (Freda 
& Dunson 1984, 1985, Mc Donald et al. 1984). 

Zusammenfassung 

Inhalt der vorliegenden Studie ist der Einfluß von saurem Wasser auf die Embryonal- und 
Larvalentwicklung von sieben mitteleuropäischen Amphibienarten (Rana temporaria, Rana ridi- 
bunda, Bufo bufo, Hyla arborea, Bombina variegata, Triturus vulgaris, Triturus cristatus cami- 
fex), ermittelt in Laborexperimenten. Neben der Bestimmung von Mortalitäts- beziehungsweise 
Schlüpfraten bei niedrigen pH-Werten wird besonderes Augenmerk auf die kritischen Stadien in 
der Embryonalentwicklung gelegt und ein interspezifischer Vergleich der Säuretoleranz ange¬ 
stellt. Auffällige Schäden, die für Embryonen und Larven im sauren Wasser typisch sind, werden 
beschrieben. 
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